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Cílem této bakaláUské práce je vyhodnocení makro a mikrostruktury svarových spoj] slitiny 
Ti6Al4V, zhotovených svaUováním elektronovým svazkem pro r]zné nastavení procesních 
parametr] elektronového svazku, a vyhodnocení vliv] tEchto parametr] na výslednou strukturu 
svarových spoj]. Teoretická část této práce se zabývá titanem a jeho slitinami, konkrétní 
titanovou slitinou Ti6Al4V a technologií svaUování elektronovým svazkem. V experimentální 
části je vyhodnoceno 11 svarových spoj], jejich makro a mikrostruktura a profily tvrdosti 
svarových spoj]. 
ABSTRACT 
The aim of this bachelor thesis is to evaluate macro and microstructures of weld joints made of 
titanium alloy Ti6Al4V by electron beam welding with different processing parameters of 
electron beam and evaluate the impact of this processing parameters to the structure of resultant 
weld joints. The theoretical part deals with titanium and its alloys, the titanium alloy Ti6Al4V 
and electron beam welding technology. In the experimental part, 11 weld joints are evaluated, 
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Titan jako čistý kov se podaUilo poprvé získat až na začátku Ň0. století, ale titan si velmi rychle 
našel uplatnEní v mnoha odvEtvích díky své široké škále vlastností. Titan má výbornou korozní 
odolnost, vysokou pevnou a zároveO nízkou hmotnost. Díky své alotropii titan vytváUí velké 
množství slitin, které se vyznačují vysokou mErnou pevností do teplot 600 °C, dobrou odolností 
proti kUehkému porušení za nízkých teplot, vysokou odolností proti únavovému namáhání a 
lomovou houževnatostí. Titanové slitiny našli uplatnEní nejen v leteckém a raketovém 
pr]myslu, ale také napUíklad v cyklistice a dalších sportech. Ve velké míUe se titan využívá i ve 
zdravotnictví z d]vodu své biokompatibility na chirurgické nástroje nebo zubní a kloubní 
implantáty. Hlavní nevýhodou titanu je jeho vysoká cena z d]vodu nákladné výroby a 
zpracovávání titanu a jeho slitin  zp]sobené jeho vysokou reaktivitou s atmosférickými plyny 
za vysokých teplot.  
Kv]li vysoké reaktivitE titanu je problematické i jeho svaUování. Zde se nabízí využít svaUování 
elektronovým svazkem (EBW), které probíhá ve vakuu, jež nám zaručuje dobrou ochranu 
svaUovaného materiálu pUed p]sobením atmosférických plyn]. Vzhledem k tomu, že EBW je 
pomErnE nová technologie a zatím není tak popsána a využívána jako konvenční metoda 
svaUování, pUedchází svaUování nového materiálu, popU. zmEnE svaUované tlouš[ky náročný 
proces optimalizace procesních parametr] svaUování. 
Ústav materiálových vEd a inženýrství se podílí na Uešení projektu FV10ňŘ5 Pokročilé 
technologie výroby obEžných kol, který je realizován v rámci programu MPO TRIO. Dílčím 
cílem tohoto Uešení byla optimalizace tvaru homogenního svaru titanové slitiny TiAl6V4 (dále 
Ti64), který se provádEl elektronovým svazkem (EB). Optimalizací se rozumEla zejména 
minimalizace protečení koUene svaru a pUevýšení jeho hlavy, nebo[ obEžná kola není možné 
následnE opracovávat. Mezi základní procesní parametry patUí urychlovací napEtí, proud 
svazku, rychlost pohybu součásti a rozostUení svazku, pUičemž se sledoval vliv uvedených 
parametr] pUedevším na makrostrukturu svarového spoje a mikrotvrdost poskytnutých 




2. Titan a jeho slitiny 
2.1 Čistý titan 
Titan se Uadí spolu s tantalem, niobem, zirkoniem a dalšími kovy do skupiny tEžkotavitelných 
kov], které se vyznačují pUedevším vysokou pevností, tvrdostí, dobrou korozní odolností a 
vysokou teplotou tání. Titan je polymorfní, paramagnetický kov stUíbUité barvy s nízkou mErnou 
hmotností 4 505 kg/m3 a vysokou mErnou pevností i za vyšších teplot (viz obr. 1). Dobrá je také 
jeho korozní odolnost nejen na vzduchu, kde se pasivuje tenkou vrstvou oxidu titaničitého TiO2, 
ale také v moUské vodE nebo v prostUedí chlóru a jeho sloučenin (opláš[ování lodí, chemický 
pr]mysl, výroba umElých hmot). Titan se z d]vodu své zdravotní nezávadnosti také používá ve 
zdravotnictví na chirurgické nástroje, kloubní či zubní implantáty atd. Nízká hustota a vysoká 
pevnost titanu se využívá pUedevším v letecké a raketové technice. Nevýhodou titanu je 
pUedevším vysoká cena, kv]li nákladné výrobE a omezeným možnostem zpracovávání, 
zp]sobeným zejména jeho vysokou reaktivitou za vysokých teplot. Titan za vysokých teplot 
reaguje s kyslíkem, dusíkem, vodíkem a uhlíkem, což se vyznačuje zvýšením pevnosti a 
výrazným zkUehnutím. Aby se zabránilo tEmto reakcím, tak se musí titan zpracovávat 
v ochranných atmosférách nebo ve vakuu. PUehled základních vlastností titanu je znázornEn 
v tabulce 1. [1-3] [1] [2] [3] 
  
Obrázek 1: Vliv teploty na mErnou mez kluzu r]zných slitin [2] 
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Tabulka 1: PUehled vlastností titanu [2, 3] 
Veličina Symbol Jednotka Hodnota 
Pevnost v tahu Rm MPa 1250 
Young]v modul pružnosti E GPa 115 
Tažnost A % 60 
Hustota と kg/m3 4500 
Teplota tání Tt °C 1668 
Teplota varu Tv °C 3287 
 
Titan je alotropický kov, který má dvE modifikace: 
 Ti g s šesterečnou tEsnE uspoUádanou mUížkou (HCP), která je stabilní do teploty 
882  °C, 
 Ti く s kubickou prostorovE stUedEnou mUížkou (BCC), stabilní v rozmezí teplot 
882  až  1 66Ř °C (viz obr. Ň). [2] 
2.1.1 Výskyt 
Titan je 10. nejrozšíUenEjším prvkem a ř. nejrozšíUenEjším kovem v zemské k]Ue s obsahem 
0,6 hm. %. Ryzí titan se vyskytuje jen velmi vzácnE. Ve formE minerál] je v p]dE zastoupen 
témEU všude. NejvEtší obsah titanu mají minerály osbornit TiN s obsahem 77,37 hm. % Ti a 
hongquiit TiO s 74,95 hm. % Ti. NejvýznamnEjšími rudami titanu jsou však ilmenit FeTiO3 
(obr. 3 vlevo) a rutil TiO2 (obr. 3 vpravo), dalšími významnými rudami jsou perovskit CaTiO3 
a titanit CaTiSiO5. NejvEtší zásoby dvou nejvýznamnEjších rud mají Čína, Austrálie a Indie. 
Obrázek 2: Krystalografická struktura titanu [7] 
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V EvropE má nejvEtší zásoby tEchto rud Ukrajina. Na území ČR nebyla doposud nalezena žádná 
ložiska titanových rud. [1, 3] [1] [3] 
 
Obrázek 3: Titanové rudy ilmenit a rutil [4, 5] 
2.1.2 Výroba 
Titan se kv]li své vysoké reaktivitE za vysokých teplot nedá vyrábEt bEžným hutním procesem 
jako vEtšina kov]. První metoda na výrobu titanu, kterou vymyslel Matthew Hunter, spočívá 
v reakci chloridu titaničitého se sodíkem. Tato metoda byla využívána mnoho let, dokud v roce 
1řňŇ nevymyslel Dr. William Justin Kroll novou, v současné dobE nejvyužívanEjší, efektivnEjší 
metodu na výrobu titanu. V současné dobE lze titan vyrábEt vice zp]soby, avšak vEtšina titanu 
se vyrábí pomocí Krollova procesu, který je schematicky znázornEn na obr. 5. [1, 3] [1] [3] 
2.1.2.1 Kroll]v proces 
Pr]myslová výroba titanu Krollovou metodou se skládá ze čtyU fází. 
1. PUíprava materiálu pro chloraci. 
2. Výroba chloridu titaničitého. 
3. Redukce titanové houby. 
4. PUetavování Ti houby na kujný titan. 
PUíprava materiálu pro chloraci 
V pUípadE zpracovávání rutilu TiO2 se pouze smíchá s uhlím v pomEru ň:1 a lisuje do briket. 
Když se zpracovává ilmenit FeTiO3, je nutné nejdUíve ilmenit selektivnE redukovat v obloukové 
peci na surové železo za vzniku karbidu titanu, který pUechází do strusky. Jestliže se pUi redukci 
ilmenitu pUivádí vzduch popU. amoniak, tvoUí se nitrid titanu. [3, 6] [3] [6] 
 繋結劇件頚戴 髪 ね系 噺 劇件系 髪 繋結 髪 ぬ系頚  (1) 
 に繋結劇件頚戴 髪 は系 髪 軽態 噺 に繋結 髪 に劇件軽 髪 は系頚 (2) 
Výroba chloridu titaničitého 
Vlastní chlorace probíhá v odporovE vytápEných pecích za teplot Ř00-1Ň00 °C. Pr]bEh chlorace 
je popsán následujícími rovnicemi: 
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 劇件頚態 髪 に系健態 髪 に系 噺 劇件系健替 髪 に系頚 (3) 
 劇件頚態 髪 ね系健態 髪 に系 噺 劇件系健替 髪 に系頚系健態 (4) 
 に劇件系 髪 ね系健態 髪 頚態 噺 に劇件系健替 髪 に系頚 (5) 
 に劇件軽 髪 ね系健態 髪 頚態 噺 に劇件系健替 髪 に軽頚 (6) 
Chlorid titaničitý vzniká ve formE par, které následnE kondenzují v nažloutlou kapalinu. PUed 
samotnou redukcí se chlorid titaničitý čistí a opEt destiluje. [3, 6] [3] [6] 
Redukce titanové houby 
Vlastní redukce probíhá v ochranné atmosféUe argonu nebo hélia pUi teplotách Ř50-ř00 °C. 
Redukce chloridu titaničitého se provádí hoUčíkem podle následující rovnice: 
 劇件系健替 髪 に警訣 噺 劇件 髪 に警訣系健態 (7) 
Produktem redukce je titanová houba (obr. 4), která se usazuje na stEnách nádoby. Chlorid 
hoUečnatý, který vzniká pUi reakci, se společnE s pUebytečným hoUčíkem odstraní 
proplachováním kyselinou chlorovodíkovou, nebo vakuovou destilací.[3, 6] [3] [6] 
 
PUetavování Ti houby na kujný titan 
Vzniklá titanová houba se slisuje do tvaru elektrody, a následnE se pUetaví na kujný titan 
v obloukové peci pod ochrannou atmosférou argonu, popU. ve vakuu. [6] 
Obrázek 4: Titanová houba [22] 
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2.2 Slitiny titanu 
Titan se v praxi vEtšinou nepoužívá jako čistý kov, ale používají se jeho slitiny, protože 
pUidáváním r]zných prvk] m]žeme zlepšovat jeho vlastnosti a docílit tím kombinací vlastností 
potUebných pro danou aplikaci. StejnE jako čistý titan mají i jeho slitiny dvE alotropické 
modifikace. Legující prvky v závislosti na tom, kterou modifikaci stabilizují, dElíme na g a く 
stabilizátory (obr. 6). Prvky cín a zirkon nemají výrazný vliv na teplotu fázové pUemEny, ale 
zpevOují tuhý roztok. [1, 2] [1] [2] 
g stabilizátory 
Do této skupiny stabilizátor] patUí prvky - Al, O, N a C. Tyto prvky zvyšují teplotu fázové 
pUemEny, a tím stabilizují tuhý roztok g. Kyslík, uhlík a dusík jsou brány jako nežádoucí 
nečistoty, nebo[ zp]sobují výrazné zkUehnutí slitiny, a proto je snaha udržovat jejich obsah na 
minimálních hodnotách. Jediný prvek, který se reálnE využívá jako g stabilizátor je tedy hliník, 
jenž je obsažen témEU ve všech vyrábEných slitinách titanu. [2, 7] 
く stabilizátory 
Prvky stabilizující fázi く (V, Mo, Nb, Ta) snižují teplotu fázové pUemEny a pUi dostatečném 
obsahu tEchto prvku je fáze く stabilní i za normálních teplot. V pUípadE pUímEsových prvk] Cu, 
Si, Cr, Mn, Fe, Co a Ni dochází pUi nízké teplotE k eutektoidnímu rozpadu tuhého roztoku く. 
[2, 7] 
Obrázek 5: Kroll]v proces [23] 
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Obrázek 6: Vliv pUísadových prvk] na teplotu fázové pUemEny [2] 
Slitiny titanu se dElí podle fázového složení na tyto typy: 
 slitiny g; 
 slitiny pseudo g; 
 slitiny g+く; 
 slitiny く; 
 slitiny pseudo く. 
2.2.1 Slitiny g a pseudo g 
Slitiny g jsou slitiny s pomErnE velkým obsahem g stabilizátor] a relativnE malým nebo žádným 
obsahem く stabilizátor]. Legují se pUedevším hliníkem, který stabilizuje fázi g, ale také cínem 
nebo zirkoniem, což zvyšuje pevnost a neovlivOuje teplotu fázová pUemEny. Tyto slitiny se 
vyznačují výraznE vyšší pevností až do teplot 600 °C, než vykazují slitiny g+く nebo slitiny く. 
Slitiny g mají také dobrou odolnost proti kUehkému porušení za nízkých teplot. Velmi často 
jsou tváUené za studena s následným rekrystalizačním žíháním a mají také dobrou svaUitelnost. 
Jednou z velmi používaných g slitin je slitina Ti-5Al-Ň,5Sn, která má velmi dobré vlastnosti i 
za nízkých teplot. Ze skupiny pseudo g to je napUíklad Ti-8Al-1Mo-1V, která obsahuje i malé 
množství く stabilizátor]. Slitiny pseudo g mají oproti slitinám g vyšší pevnost a lepší 
tváUitelnost za studena v d]sledku pUítomnosti fáze く, která bývá v rozmezí Ň-6 hm. %. [1, 2, 7, 
8] [1] [2] [7] [8] 
2.2.2 Slitiny g+く 
Slitiny g+く obsahují oba typy stabilizátor]. Ze skupiny g stabilizátor] to je hliník, který 
obsahují témEU všechny slitiny, a ze skupiny く stabilizátor] to jsou nejčastEji vanad nebo 
molybden. Slitiny g+く jsou nejčastEji používané titanové slitiny a to i kv]li široké škále 
vlastností, závislých na mikrostruktuUe. Tyto slitiny se vyznačují pUedevším svou vysokou 
pevností. ZároveO mají vysokou odolnost proti únavovému namáhání a jsou dobUe tváUitelné za 
tepla, kdežto za studena je jejich tváUitelnost omezená. Jejich svaUitelnost a odolnost v]či creepu 
je horší než u slitin g a pseudo g. Slitiny g+く lze tepelným zpracováním vytvrzovat a tím 
výraznE zlepšovat jejich mechanické vlastnosti do hloubky 25 mm. Nevýhodou vytvrzených 
slitin je jejich snížená lomová houževnatost. 
NejpoužívanEjší titanovou slitinou z této skupiny je slitina Ti64, která dosahuje hodnot pevnosti 
v tahu až 1 125 MPa. [1, 2, 7-10] [1] [2] [7] [8] [9] [10] 
16 
2.2.3 Slitiny く a pseudo く 
Slitiny く a pseudo く obsahují nižší množství g stabilizátor] a výraznE vyšší množství く 
stabilizátor], než dvoufázové slitiny g+く. Hlavní nevýhodou tEchto slitin je, že z d]vodu 
vysokého obsahu く stabilizátor] mají vEtší hmotnost než ostatní titanové slitiny. ZároveO je 
kv]li vysokému obsahu legur m]žeme dobUe tepelnE zpracovávat a vhodnou kombinací 
s tváUením lze dosáhnout pevnosti v tahu až 1 500 MPa pUi tažnosti ň-5 %. Lomová 
houževnatost tEchto slitin je lepší než u slitin g+く, ale dochází u nich k rychlejšímu r]stu 
únavových trhlin. Jejich výhodou je i dobrá tvárnost za studena, která je dána BCC mUížkou, a 
možnost svaUování. Tyto slitiny se používají zejména na konstrukční díly v leteckém a 
raketovém pr]myslu na výrobky, které vyžadují vyšší stupeO tváUení za studena. [1, 2, 7-9] [1] 
[2] [7] [8] [9] 
2.2.4 Slitina Ti-6Al-4V (Ti64) 
Slitina Ti64  je nejpoužívanEjší slitinou titanu, pUičemž pUedstavuje zhruba 50 % hmotnosti 
celkové výroby všech titanových slitin. Má dvoufázovou strukturu g+く a obsahuje 6 % hliníku 
a 4 % vanadu. Využívá se pUedevším v letecké a raketové technice, na tlakové nádoby, disky a 
lopatky kompresor] a turbín, chirurgické nástroje a implantáty. Kombinuje skvElou pevnost a 
houževnatost spolu s výbornou korozivzdorností. [1] 
Slitina Ti64 má velice úzký interval tuhnutí (asi 5 °C), její  krystalizace se tedy podobá tuhnutí 
čistého kovu, Tato slitina vykazuje mj. malou citlivost na trhliny za tepla. く zrna natavené slitiny 
tuhnou epitaxiálnE ve smEru <100> a ve smEru maximálního odvodu tepla. Hrubá く zrna ve 
WM (Weld Metal) a HAZ (Heat Affected Zone) jsou zp]sobena pUehUátím taveniny a i malým 
počtem vhodných iniciačních míst pro epitaxiální r]st. 
Vysoká rychlost ochlazování svarového spoje pUi EBW podle Sakariho [11] vede 
k martenzitické pUemEnE く fáze jak WM tak i části HAZ. Ve slitinE Ti64 mohou vzniknout dva 
typy martenzitu, a to: 
 g´ hexagonální martenzit (lath or massive martensite), který je tvoUen la[kami o tlouš[ce 
asi 0,1 たm, které jsou rovnobEžné a tvoUí útvary nepravidelného tvaru (pakety); 
 g´´ orthorombický (acikulární) tvoUený jednotlivými la[kami s vEtší dezorientací, které 
rostou individuálnE. 
Oba typy martenzitu jsou velice jemné a tEžko rozlišitelné svEtelnou mikroskopií. 
Pokud je rychlost ochlazování く fáze menší, než rychlost kritická (410°C/s), pak napU. podle 
Stráského [12] vznikají tyto typické struktury: 
 lamelární struktura, lamely g fáze vznikají uvnitU く fáze, typická tlouš[ka lamel 0,5-5 
たm a délka až stovky たm. Fáze g nejdUíve vytváUí souvislou vrstvu po hranicích zrn fáze 
く, poté fáze g roste dovnitU zrn く fáze ve formE rovnobEžných desek (lamel) a vytváUí 
kolonie – lamelární strukturu. PUi vEtších rychlostech ochlazování mohou desky fáze g 
nukleovat na hranicích primárních desek g, což vede ke vzniku tzv. košíčkové 
morfologie. 
 duplexní g+く struktura, tvoUená „zrny“ s lamelární morfologií g+く  a rovnoosými zrny 
g fáze (homogenizace v oblasti く a následné žíhání v oblasti g+く). 
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 globulární g+く mikrostruktura, vzniká pomalou rychlostí ochlazování po 
rekrystalizaci a nízkou teplotou žíhání. Tato struktura je tvoUena rovnoosými zrny 
primární g fáze (gP) a く fáze se vyskytuje po hranicích gP. 
Typ mikrostruktury a její kvantitativní charakteristiky výraznE ovlivOuje celý teplotnE-
deformační cyklus. Vliv procesních parametr] na mikrostrukturu a následnE na mechanické 
vlastnosti je schematicky znázornEn na obr. 7 pro pUípad duplexní g+く struktury. [13] 
 
Obrázek 7: D]ležité procesní parametry, výsledná mikrostruktura a její vliv na mechanické 
vlastnosti pro dvoufázovou mikrostrukturu [13] 
Stráský [12] uvádí toto porovnání struktur slitiny Ti64 z hlediska základních mechanických 
vlastností: 
 Lamelární struktura. ZjemnEní lamel g fáze vede ke zvýšení pevnosti v tahu, naopak 
jejich zhrubnutí má za následek menší rychlost šíUení únavových trhlin. 
 Duplexní g+く struktura. Velikost lamel a obsah gP ovlivOují pevnost. Optimální obsah 
gP činní 15-20 %. Slitiny s duplexní strukturou mají vyšší pevnost než slitiny se 
strukturou pouze lamelární. 
 Globulární g+く mikrostruktura. Velikost zrn jednotlivých fází ovlivOuje pevnost, jejich 
dosažitelná minimální velikost činní Ň たm. Tento strukturní stav má nejvyšší pevnostní 
charakteristiky. 
2.3 SvaUitelnost titanových slitin 
Nejlepší svaUitelnost má komerčnE čistý titan a slitiny g. Slitiny g se doporučují svaUovat ve 
vyžíhaném stavu, aby nedocházelo k poklesu mechanických vlastností v HAZ. U slitin g+く a く 
je svaUitelnost obtížnEjší. U slitin g+く je to zejména z d]vodu probíhajících fázových 
transformací zp]sobených teplotním cyklem. PUi svaUování tEchto slitin se výraznE mEní 
mechanické vlastnosti WM a HAZ oproti základnímu materiálu a u vytvrzených slitin s vyšší 
pevností hrozí nebezpečí praskání. U slitin g a g+く se vlivem zvýšené teploty v HAZ zvyšuje 
podíl fáze く a pUi následném chladnutí v závislosti na chemickém složení slitiny a rychlosti 
ochlazovaní mohou probíhat r]zné fázové pUemEny くsg. Po transformaci fáze く na fázi g 
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m]žeme v HAZ pozorovat jehlicovitou, nebo Widmannstättenovu strukturu v pUípadE g+く 
slitin. V HAZ dochází také vlivem teploty k r]stu zrn fáze く. Ke strukturním zmEnám u slitin g 
a g+く nedochází v oblastech, kde teplota nepUesáhla hodnotu 550 °C. U slitin く nedochází 
v HAZ k žádným fázovým transformacím. Po svaUování titanových slitin se doporučuje provést 
žíhání ke snížení pnutí. Titan a jeho slitiny lze sváUet pomocí r]zných metod jako MIG/MAG, 
TIG, odporové svaUování, plazmové svaUování nebo pomocí laserového a elektronového 
svazku. [1, 14-16] [1] [14] [15] [16] 
Vzhledem k vysoké reaktivitE titanu za vysokých teplot se musí svaUování titanu a jeho slitin 
provádEt v ochranné atmosféUe inertního plynu (argon nebo helium) nebo ve vakuu, pUičemž 
tato ochranná atmosféra musí být zachována, dokud teplota materiálu neklesne pod 450 °C. PUi 
špatné ochranE povrchu dojde k reakci svaUovaného materiálu s atmosférickými plyny (O, N, 
H) a dojde k výraznému zkUehnutí materiálu. Tato reakce se projeví i zbarvením povrchu 
v okolí svaru do modra. PUi špatném očištEní svarových ploch a pUítomnosti vodíku dochází ke 
vzniku póru ve svaru. K dosažení kvalitního svarového spoje bez pór] musí být obsah vodíku 
nižší než 150 – 100 ppm. K dalším nežádoucím zmEnám vlastností m]že docházet vlivem 
segregace legujících prvk] pUi tuhnutí svarového kovu. [7, 14] [7] [14] 
Slitina Ti64 má nejlepší svaUitelnost ze skupiny slitin g+く. SvaUitelnost této slitiny je dána tím, 
že g´ martenzit, který vzniká pUi tuhnutí ve slitinE Ti64, není tak tvrdý a kUehký jako ve slitinách, 
které obsahují více く stabilizátor] a dojde pouze k mírnému vytvrzení po ochlazování. Ti64 je 
také velmi odolná proti vzniku trhlin za tepla, díky nepUítomnosti nízko tavitelného eutektika. 
[1] 
PUi svaUování dochází ke zmEnE struktury a vlastností, což se projevuje i zvýšením tvrdosti. 
Tvrdost v HAZ je pUibližnE stejná jako v základním materiálu, ale ve svarovém kovu smErem 
ke stUedu roste. Pr]bEh tvrdosti se liší, podle použité metody svaUování. PUi porovnání pr]bEhu 
tvrdosti svarového spoje zhotoveného metodou TIG a EB je u svaru provedeného EB vyšší 
nár]st tvrdosti, ale celková oblast se zvýšenou tvrdostí je výraznE užší (viz obr. 8). [17] 
  
Obrázek 8: Pr]bEh tvrdosti [17] 
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Na obrázku ř jsou snímky mikrostruktury základního materiálu (a), svarového spoje 
provedeného metodou TIG (b) a svarového spoje zhotoveného EB (c). V základním materiálu 
je く fáze rozložena mezi lamelami g fáze, které mají tlouš[ku zhruba 4 ´m. Ve svarovém spoji 
zhotoveném metodou TIG jsou lamely fáze g o tlouš[ce okolo 1 ´m, tedy výraznE tenčí, než 
v základním materiálu. g lamely vzniklé po svaUování EB jsou ještE tenčí, než po svaUování 
metodou TIG, kv]li rychlejšímu ochlazování. [17] Tato lamelární struktura ve svaru 
zhotoveného EB je v rozporu s tvrzením Sakariho [11], který uvádí, že ve WM se vyskytuje 
martenzitická struktura. 
Obrázek 9: Mikrostruktura Ti64: a - základní materiál, b - svar zhotovený metodou TIG, c - 
svar zhotovený EB [17] 
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3. SvaUování elektronovým svazkem (EBW) 
EBW je založeno na pUemEnE kinetické energie urychlených elektron] na energii tepelnou pUi 
neelastické interakci s materiálem. Svazek tEchto urychlených elektron] je fokusován tak, aby 
na povrchu materiálu, popU. pod povrchem, mEl nejvEtší hustotu energie a tím dochází k velmi 
rychlému natavování materiálu. Elektrony mohou být urychlovány díky svému elektrickému 
náboji. Jejich hlavní nevýhodou je velmi malá klidová hmotnost me (9,1:10-28 g), která je ale 
kompenzována vysokou rychlostí elektron]. 
Aby bylo možné uvolnit elektron z krystalografické mUížky materiálu je zapotUebí mu dodat 
dostatečné množství aktivační energie k pUekonání potenciálové bariéry. Nejjednodušší 
metodou je termoemise, tedy ohUev materiálu na vysokou teplotu, pUi níž se nEkteré kovy stávají 
termoemisními zdroji elektron]. K samotnému urychlení elektron] dochází v d]sledku 
Coulombových sil p]sobením elektrického pole, čímž dodáváme elektron]m potUebnou 
kinetickou energii. Výsledná rychlost urychlených elektron] je dána rovnicí: 
 懸勅 噺 俵に 】戟凋圏勅】兼勅  岷mm ゲ s貸怠峅┸ (8) 
kde UA – urychlovací napEtí [kV], 
qe – náboj elektronu (1,60Ň:10-19 C), 
me – klidová hmotnost elektronu (ř,1:10-31 kg). 
Pokud se urychlené elektrony nachází v magnetickém poli, tak  na nE p]sobí Lorentzovy síly. 
Tyto síly na elektrony p]sobí v kolmém smEru na smEr dráhy elektronu a tím umožOují 
fokusovat svazek elektron] bez ovlivOování jejich rychlosti. 
PUi dopadu na povrch materiálu je část elektron] odražena a zbytek penetruje pod povrch. 
Hloubka penetrace se liší podle druhu materiálu, ale bývá UádovE v desítkách až stovkách 
mikrometr] (tab. 2). PUi interakci s materiálem je vEtšina energie elektron] pUedána materiálu 
ve formE tepla, ale dochází také k vyzaUování RTG záUení, které je potUeba odstínit. 
Samotný pr]bEh svaUování m]že probíhat dvEma zp]soby. První zp]sob využívá tzv. keyhole. 
PUi tomto režimu dosahuje dopadající EB na povrch velké hustoty energie více než 
105 W:cm-2, což zp]sobuje v podstatE okamžité ohUátí materiálu na teplotu tání. Velmi rychlým 
ohUevem materiálu, dochází k tavení a částečnému odpaUování materiálu a vzniku kapiláry, 
které se postupnE prohlubuje. Jádro této kapiláry je tvoUeno parami kovu a na stEnách této 
kapiláry je roztavený kov. Vlivem velmi vysoké teploty páry expandují a tím udržují roztavený 
kov na stEnách kapiláry a zaručují její stabilitu v celém pr]Uezu. Tato kapilára se označuje jako 
keyhole a její vznik je znázornEn na obr. ř. Samotný svar vzniká poté, co se stabilní keyhole 
pohybuje materiálem. PUi pohybu keyhole ji roztavený kov obtéká v opačném smEru pohybu 
keyhole (obr. 10). Materiál se pUed keyhole natavuje a za ní tuhne, čímž vzniká vlastní svar. 
Touto metodou lze vytváUet velmi hluboké a zároveO úzké svary, jejichž pomEr hloubky k šíUce 
bývá vEtší než 10:1. Druhá metoda probíhá pomocí vedení tepla. EB dopadá na vEtší plochu a 
tím dochází k vEtšímu odvodu tepla do materiálu a nedochází k odpaUování materiálu. Materiál 
se vlivem vedení tepla v oblasti spoje nataví a vzniká svar. Svary vzniklé touto metodou bývají 
širší a mElké. Tato metoda se hodí pUedevším pro velmi tenké materiály. [14, 18-20] [18] [19] 
[20] [14] 
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Obrázek 10: Vznik keyhole [18] 
 
Obrázek 11: Interakce EB s kovem a proudEní taveniny pUi pr]chodu keyhole materiálem [21] 
3.1 ZaUízení pro EBW 
S výjimkou nEkterých speciálních zaUízení, lze podle Schultze [18] obecnE rozdElit zaUízení pro 
EBW do tEchto tUech skupin: 
 univerzální svaUovací zaUízení; 
 cyklová zaUízení; 
 zaUízení pro kontinuální svaUování. 
Schéma univerzálního svaUovacího zaUízení je znázornEno na obr. 11. Všechna výše uvedená 
zaUízení se skládají z následujících základních prvk]: 
Elektronové dElo – základem je termoemisní zdroj elektron], kterým bývá nejčastEji 
wolframové nebo tantalové vlákno ohnuté do tvaru písmene V a je zahUáto na vysokou teplotu 
(až Ň 700 °C) bu@ pUímo pr]chodem elektrického proudu, nebo nepUímo pomocí vnEjšího 
vinutí. Tento termoemisní zdroj je zároveO katodou triodového systému. Kolem katody je 
kontrolní elektroda, tzv. Wehnelt]v válec, který nám umožOuje regulovat množství elektron] 
urychlovaných smErem k anodE. Elektrony jsou urychlovány od katody smErem k anodE 
pomocí vysokého napEtí, pUičemž anoda je na nulovém potenciálu a rozdíl potenciálu, a tím 
zároveO i rychlost elektron], je regulován pouze pUívodem vysokého napEtí na katodu. [14, 20] 
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Fokusační cívky – je to soustava elektromagnetických cívek, které p]sobí na EB podobnE jako 
optické čočky na svEtlo. Pomocí tEchto cívek m]žeme mEnit smEr dráhy pohybu elektron] bez 
ovlivnEní jejich rychlosti a tím docílit fokusace EB pUímo na povrch, popUípadE pod povrch 
svaUované součásti. [18, 20] [18] [20] 
Vychylovací systém – slouží k ovládání pohybu EB po povrchu svaUované součásti. Jedná se 
o elektromagnetickou cívku, která je umístEna pod fokusačními cívkami, která pomocí velikosti 
a smEru elektromagnetického pole vychyluje dráhu EB. [14] 
Pracovní komora – je to prostor, ve kterém probíhá proces svaUování. Velikost pracovní 
komory závisí na typu zaUízení a velikosti svaUovaných součástí. Pracovní komora obsahuje 
zaUízení pro uchycení a polohování svaUované součásti. Pracovní komora také slouží pro 
odstínEní RTG záUení, které vzniká pUi svaUování. [14, 19, 20] [19] [20] [14] 
Vakuový systém – v horní části zaUízení, tj. v elektronové komoUe, vakuum slouží jako ochrana 
proti oxidaci katody, která je ohUátá na vysokou teplotu a zároveO slouží jako dobrý izolátor 
mezi elektrodami. V pracovní komoUe je vakuum vyžadováno zejména proto, aby nedocházelo 
k rozptylu a snižování energie EB srážkami s molekulami vzduchu. Vakuum v pracovní 
komoUe také chrání samotný svarový kov pUed oxidací. K dosažení vakua se používá soustava 
vývEv. Vakuová soustava se skládá z rotační vývEvy, která dokáže vytvoUit vakuum až 10-1 Pa, 
a difuzní vývEvy nebo turbomolekulární vývEvy, která dokáže vytvoUit vakuum až 10-4 Pa. [14, 
18, 20] [18] [20] [14] 
Zdroj vysokého napEtí – slouží jako zdroj urychlovacího a kontrolního napEtí triodového 
systému elektronového dEla. Skládá se z transformátoru a usmErOovače. [18, 19] [18] [19] 
Obrázek 12: ZaUízení pro EBW [21] 
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3.2 Vliv procesních parametr] 
Proces EBW je Uízen procesními parametry, které pUímo ovlivOují výslednou strukturu a tvar 
svarového spoje. Optimalizací tEchto parametr] tak lze docílit kvalitního svarového spoje a 
minimalizovat množství vad ve svaru. Nastavení procesních parametr] se pro r]zné typy 
materiál] a jejich tlouš[ky značnE liší, proto se vždy pUed svaUováním nového typu materiálu, 
popU. zmEnE tlouš[ky, musí dbát d]raz na optimalizaci tEchto parametr]. 
Urychlovací napEtí UA – spolu s proudem svazku IB patUí mezi nejd]ležitEjší parametry, 
protože určují výkon PB. Urychlovací napEtí dodává volným elektron] rychlost a určuje jejich 
kinetickou energii a jeho velikost bývá zpravidla konstantní po celou dobu svaUování. Má také 
vliv na penetrační hloubku dp do které EB proniká (viz tab. 2). Penetrační hloubka roste 
s urychlovacím napEtím pro r]zné materiály r]znE. [18-20] [18] [19] [20] 
Tabulka 2: Penetrační hloubka EB (v たm) pro  r]zné typy materiálu v závislosti na UA [20] 
 Mg Al Ti Cu Fe W 
60 kV 35 23 14 7 8 3 
120 kV 112 72 43 22 25 10 
 
Proud svazku IB – proudem svazku se Uídí výkon svazku a tedy celkové množství vnesené 
energie do svaUovaného materiálu. PUi pUíliš vysokém proudu poklesne povrchové napEtí 
taveniny na stEnách keyhole, které nevyrovná gravitační sílu a dojde k propadu hlavy a koUene 
svaru. Naopak pUí nízké hodnotE proudu nepronikne EB do celé hloubky materiálu a bude 
docházet k nepr]var]m a r]st výskyt vad v koUeni svaru. [18, 20] [18] [20] 
Rychlost svaUování v – určuje spolu s výkonem svazku množství roztaveného materiálu a tím 
i tvar svaru. Rychlost svaUování je ovládána pomocí posuvného stolku, ve kterém je uchycen 
materiál v pracovní komoUe. PUi zmEnE rychlosti svaUování se musí mEnit i výkon EB, aby 
nedocházelo k obdobným vadám, jako jsou na obr. 13. [18] 
Fokusace svazku – používá se k zaostUení svazku na povrch nebo pod povrch svaUovaného 
materiálu a dosažení vysoké proudové hustoty. Fokusace svazku je zprostUedkována 
fokusačními cívkami, které ovlivOují dráhu pohybu elektron] beze zmEny jejich energie. 
Poloha fokusace EB v z souUadnici se ovládá velikostí proudu protékajícího fokusačními 
cívkami. Fokusací svazku se ovlivOuje velikost plochy, na kterou dopadá EB, což ovlivOuje i 
tvar svaru. [14, 18] [18] [14] 
 
Obrázek 13: Vliv velikosti proudu svazku na vzhled svaru [18] 
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Oscilace svazku – zmEnou velikosti proudu procházejícího oscilačními cívkami lze Uídit pohyb 
EB po povrchu svaUovaného materiálu a tím i dynamicky mEnit rozložení energie. Oscilací EB 
m]žeme mEnit velikost keyhole a ovlivOovat rozložení legujících prvk] (obr. 14) v oblasti 
svarového kovu. [16, 18] 
Nastavování procesních parametr] pro materiál o dané tlouš[ce se provádí pomocí zkušebních 
svar]. Tento postup je jediná možnost, jak vyhodnotit vliv jednotlivých procesních parametr] 
na svarový spoj a optimalizovat proces pro dosažení kvalitních svar]. [18] 
Mezi hlavní výhody EBW patUí: velmi úzké a hluboké svary, možnost svaUovat tlouš[ky 0,1 až 
Ň00 mm, malá HAZ, minimální deformace v oblasti svaru, dokonalá ochrana povrchu materiálu 
díky vakuu, snadná regulace výkonu EB, možnost svaUování velké škály materiál] a jejich 
kombinaci, svaUování na jednu svarovou housenku a její dobrý vzhled. Naproti tomu mezi 
hlavní nevýhody patUí: rychlý odvod tepla z oblasti svaru, vysoká poUizovací cena a omezení 
velikosti svaUence podle velikosti pracovní komory. [14] 
  
Obrázek 14: Vliv oscilace na rozložení legujících prvk]: a) kruhová, b) lineární [16] 
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Experimentální část 
4. Experimentální materiál 
Ne experiment byla použita titanová slitina Ti6Al4V (DIN 3.7165). Byly svaUovány plechy o 
tlouš[ce Ň0 mm, které byly dodány po TZ. PUedepsané chemické složení dané slitiny je 
v následující tabulce. 
Tabulka 3: Chemické složení (hm. %) 





















5. Experimentální metody 
Na experimentální část byly dodány již svaUené vzorky i s procesními paramenty nastavení EB 
pro jednotlivé svary, které jsou uvedeny v tab. 4. SvaUování vzork] bylo provedeno na 
univerzálním komorovém zaUízení EBG 60-150 K26 od firmy pro-beam (NEmecko) a bylo 
provedeno na Ústavu materiálových vEd a inženýrství.  
Tabulka 4: Hodnoty procesních parametr] 
Vzorek UA [kV] IB [mA] v [mm/s] SURF [mA] f [Hz] 冩spot [mm2] 
Ti-S3 120 28 5 -10 1000 0,4x0,4 
Ti-Ú1 120 28 5 -6 1000 0,4x0,4 
120 120 28 5 -8 750 0,4x0,4 
110 110 30,5 5 -8 750 0,4x0,4 
100 100 33,6 5 -8 750 0,4x0,4 
90 90 37,3 5 -8 750 0,4x0,4 
80 80 42 5 -8 750 0,4x0,4 
70 70 48 5 -8 750 0,4x0,4 
č. 1 120 28 5 -10 500 0,4x0,4 
č. Ň 120 28 7,5 -10 500 0,4x0,4 
č. ň 120 28 6 -10 500 0,4x0,4 
 
Ze svaUených vzork] byly pUipravovány metalografické výbrusy, pUičemž z každého vzorku 
byly pUipraveny čtyUi výbrusy s označením napU. 1Ň0.1 až 120.4 (viz obr. 15). Vzorky byly 
nejprve rozUezány na poloautomatické rozbrušovačce MSXŇ50 od firmy LECO, kterou byly 
provedeny podélné Uezy (obr. 15 vlevo), poté na rozbrušovačce Discotom-2 od firmy Struers, 
kterou byly provedeny pUíčné Uezy (obr. 15 vpravo). 
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Na obou rozbrušovačkách byl použit kotouč z karbidu kUemíku. RozUezané vzorky byly zality 
do kombinace zalévacích hmot MultiFast Green a ClaroFast v lisu PR-4X od firmy LECO. 
Zalité vzorky byly broušeny a leštEny na zaUízení od firmy LECO GPX ň00. Broušení probíhalo 
postupnE na brusných papírech o zrnitosti od 500 do 4000. LeštEní bylo provádEno na leštícím 
plátnE s diamantovou pastou o zrnitosti 3 ´m a poté 0,7 ´m. Na následné leptání bylo použito 
leptadlo Kroll I., jehož chemické složení je uvedeno v tab. 5. 
Tabulka 5: Kroll I. 
Podíl složky [obj. %] Složka Zdrojová koncentrace složky [obj. %] 
11 HF 38-40 
33 NHO3 65 
56 H2O 100 
 
Hotové metalografické výbrusy byly pozorovány a foceny na svEtelném mikroskopu GX51 od 
firmy Olympus a na stereomikroskopu Stemi 508 od firmy ZEISS. U každého snímku, 
použitého v této bakaláUské práci, je v závorce uvedeno p]vodní zvEtšení. 
Na vybraných vzorcích byla dále mEUena mikrotvrdost na automatickém mikrotvrdomEru 
LM247AT od firmy LECO, metodou dle Vickerse se zatížením 1 N po dobu 10 s. Na každém 
vzorku byla provedena Uada 60 vpich] pUes WM, HAZ i základní materiál ve vzdálenosti 5 mm 
od povrchu (hlavy svaru).  
Obrázek 15: Roviny Uez] ve vzorcích 
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6. Vyhodnocení vzork] 
6.1 Vliv urychlovacího napEtí UA 
Vliv urychlovacího napEtí v rozmezí od 70 do 1Ň0 kV byl zkoumán na šesti vzorcích. U vzork] 
70 a Ř0 docházelo vlivem nízkého UA k nepr]var]m a to až Ň,4 mm (obr. 19), respektive 1,9 
mm (obr. 21). U vzork] 70, Ř0 a 110 se svar výraznE zužuje smErem ke koUeni. (Obr. 17 až Ň2 
a 29, 30) 
Na obr. 16 je znázornEna závislost šíUky WM a HAZ hlavy i koUene a štíhlost WM, která je 
vyjádUená jako pomEr hloubky a šíUky svaru, na velikosti urychlovacího napEtí UA. Všechny 
hodnoty šíUky HAZ byly mEUeny včetnE WM, tzn. pUes celý svar. PUi svaUování všech tEchto 
vzork] byl konstantní výkon EB, tzn., že s rostoucím urychlovacím napEtím klesal proud 
svazku. 
 



















































v = 5 mm/s




Obrázek 17: Vzorek 70.1 (16x) 
 
Obrázek 18: Vzorek 70.3 (20x) 
 
Obrázek 19: Vzorek 70.4 koUen (16x a 50x); snímky jsou zrcadlovE pUevráceny 
PUi urychlovacím napEtí 70 kV vznikla nesouvislá hlava a pUevážnE neprovaUený koUen. 
V koUení vznikaly dutiny, které jsou viditelné na obr. 19. Dutiny vznikly v d]sledku malého 
množství vneseného tepla do koUene svaru a rychlého ochlazení stEn kavity s následným 
zatečením taveniny, která se nespojila s již ztuhlým kovem. Z obr. 17 a 1ř je patrné, že EB byl 




Obrázek 20: Vzorek 80.1 (16x a 20x) 
 
Obrázek 21: Vzorek 80.2 (16x a 20x) 
 
Obrázek 22: Vzorky 80.3 a 80.2 (50x a 100x) 
Svar ve vzorku Ř0 má velmi podobný pr]bEh jako ve vzorku 70. V místech s provaUeným 
koUenem docházelo k mírnému protečení a v místech s neprovaUenými koUeny se objevovaly 





Obrázek 23: Vzorek 90.1 (12,5x a 16x) 
 
Obrázek 24: Vzorek 90.2 (16x) 
 
Obrázek 25: Vzorky 90.3 a 90.4 (50x) 
Vzorek ř0 má pUevážnE propadlou hlavu a koUen v celé délce s výrazným protečením. U tohoto 
vzorku nedocházelo k výraznému zužování svaru smErem ke koUenu. V koUeni svaru se 





Obrázek 26: Vzorek 100.1 (16x a 20x) 
 
Obrázek 27: Vzorek 100.2 (12,5x a 50x) 





Obrázek 28: Vzorek 110.1 (20x) 
 
Obrázek 29: Vzorek 110.2 (16x a 20x) 
 
Obrázek 30: Vzorek 110.4 (16x a 50x) 
U vzorku 110 docházelo k rozšiUování hlavy a výraznému zužování koUene. V místech kde je 
koUen výraznE zúžený docházelo ke vzniku dutin (viz obr. 30) podobného charakteru jako u 





Obrázek 31: Vzorek 120.1 (20x) 
 
Obrázek 32: Vzorek 120.2 (20x) 
 
Obrázek 33: Vzorek 120.3 (20x) 
Vzorek mEl v nEkterých místech mírnE zužující se pr]Uez svaru s nesouvislou hlavou, pUičemž 
propadení hlavy bylo až Ň,6 mm (obr. ňŇ),  a místy s výraznE protečeným koUenem. 
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6.2 Vliv rychlosti svaUování v 
Vliv rychlosti svaUování byl posuzován na tUech vzorcích s rychlostí posuvu 5, 6 a 7,5 mm/s. 
Vzhledem ke stejnému výkonu EB se s rostoucí rychlostí snižovalo množství energie vnesené 
do materiálu. Množství vnesené energie je tedy nepUímo úmErné rychlosti svaUování. 
Vzorky č. 1 a č. ň s rychlostí svaUování 5 a 6 mm/s mají velmi podobný mírnE se zužující pr]Uez 
svaru. Zatím co u vzorku č. 1 (obr. 35 a 36) došlo k propadnutí hlavy v celé délce, tak u vzorku 
č. 3 (obr. 40 a 41) byla nesouvislá hlava, která byla místy propadlá a místy vyboulená. U vzorku 
č. 2 (obr. 37-39) s rychlostí svaUování 7,5 mm/s vznikla souvislá hlava, ale svar se zužuje 
smErem ke koUeni a v koUeni se nachází velké množství vad typu nepr]var] a dutin. ObecnE lze 
konstatovat, že pUi nízkých hodnotách rychlosti svaUování bude docházet k propadnutí hlavy a 
protečení koUene, a naopak pUi vysokých rychlostech bude docházet k nepr]var]m a vyššímu 
výskytu vad v koUeni. 
V následujícím obr. 34 je vynesená štíhlost WM a šíUka WM a HAZ v oblasti hlavy a koUene 
v závislosti na množství vnesené energie. 
 























































SURF = -10 mA
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Vzorek č. 1 
 
Obrázek 35: Vzorek č. 1.1 (16x) 
 
Obrázek 36:Vzorek č. 1.Ň (16x) 
Z obrázk] ň5 a 36 je zUejmé, že u svaru ve vzorku č. 1 krom propadnutí hlavy docházelo také 
k protečení a rozstUiku koUene. 
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Vzorek č. 2 
 
Obrázek 37: Vzorek č. Ň.1 (16x a Ň0x) 
 
Obrázek 38: Vzorek č. Ň.ň (16x a Ň5x) 
 
Obrázek 39: Vzorek č. Ň.Ň (50x a Ň00x) 
Na snímcích koUene vzorku č. Ň jsou zUejmé nepr]vary (obr 37 a 38) a dutiny (obr. 38 a 39), 
které jsou zp]sobeny vysokou rychlostí svaUování. Ke vzniku dutin v koUeni znázornEných na 
obrázku 39 docházelo v d]sledku rychlého ochlazení natavených stEn keyhole a následnému 
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stečení tavenin mezi ztuhlé stEny. Na vzorku č. Ň.Ň (obr. 39) je v koUeni pUímý pUechod ze 
svarového kovu do základního materiálu bez pozorovatelné HAZ. 
 
Vzorek č. 3 
 
Obrázek 40: Vzorek č. ň.4 (16x) 
 
Obrázek 41: Vzorek č. ň.Ň (16x) 
U vzorku č. ň docházelo krom nesouvislé hlavy také k výraznému protečení a rozstUiku koUene. 
K protečení koUene došlo hlavnE v místech s propadenou hlavou. 
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6.3 Vliv fokusace  
Ze vzork] Ti-S3, Ti-Ú1 a 1Ň0 m]žeme usuzovat na vliv fokusace na svarový spoj. Hodnota 
fokusace v mA pUibližnE odpovídá vzdálenosti v mm, mezi rovinou na kterou je fokusován EB 
a povrchem materiálu. 
Vliv fokusace na šíUku a štíhlost svarového spoje je vynesen na obr. 42. Z grafu vyplývá, že pUi 
pUibližování roviny, na kterou je EB fokusován, blíž k povrchu dochází k rozšiUování hlavy a 
zužování koUene z d]vodu vEtšího množství energie vnesené do hlavy a menšího množství do 
koUene svaru. 
 






















































Obrázek 43: Vzorek Ti-S3.1 (16x) 
 
Obrázek 44: Vzorek Ti-S3.3 (16x) 
Vzorek Ti-S3 s hodnotou fokusace -10 mA má nesouvislou hlavu, pUičemž propady hlavy 
pUesahovaly ň,6 mm (obr. 43), výraznE protečený koUen a mírnE se zužující pr]Uez svaru. 
 
Vzorek 120 
U vzorku 120 byla hodnota fokusace -8 mA. Vzorek mEl v nEkterých místech mírnE zužující se 
pr]Uez svaru s nesouvislou hlavou, pUičemž propadení hlavy bylo až Ň,6 mm (obr. ňŇ), a místy 





Obrázek 45: Vzorek  Ti-Ú1.1 (1Ň,5x a 16x) 
 
Obrázek 46: Vzorek Ti-Ú1.4 (1Ň,5x a 16x) 
Vzorek Ti – Ú1 s hodnotou fokusace -6 mA má místy protečený koUen a nesouvislou hlavu. 




6.4 Rozbor mikrostruktury 
Mikrostruktury byly vyhodnocovány témEU na všech studovaných vzorcích. Bylo zjištEno, že 
mikrostruktury jednotlivých vzork] se v podstatE neliší, jejich popis je tedy uveden pouze pro 
vzorek s označením ř0.Ň. 
  
Obrázek 47: Vzorek ř0.Ň základní materiál (200x a 500x) 
Mikrostruktura základního materiálu je uvedena na obr. 47. PUevládá hrubá lamelární struktura. 
Menší podíl zaujímá globulární g+く struktura, která je tvoUena zrny g fáze na jejichž hranicích 
se vyskytují nesouvislé obálky fáze く. 
 
  
Obrázek 48: Vzorek 90.2 WM (200x a 500x) 
Mikrostruktura svarového kovu je čistE martenzitická, jak je patrné z obr. 48. Zrna výchozí く 




Obrázek 49: Vzorek 90.2 HAZ (100x a 200x) 
TepelnE ovlivnEná oblast je relativnE úzká, viz obr. 4ř, pUičemž pUevládá lamelární struktura 
s košíkovou morfologií. 
6.5 Profil mikrotvrdosti 
 
Obrázek 50: Pr]bEh mikrotvrdosti – vzorky 70 a 80 
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Obrázek 51: Pr]bEh mikrotvrdosti - vzorky 100 a Ti-Ú1 
 
Obrázek 52: Pr]bEh mikrotvrdosti - vzorky č. 1 a č. Ň 
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Obrázek 53: Pr]bEh mikrotvrdosti - vzorek č. ň 
 
Na obr. 50 až 5ň jsou znázornEny pr]bEhy mikrotvrdosti pUes nEkteré vyhodnocované svary. 
Jednotlivé pr]bEhy se od sebe mírnE liší. U vzorku 100 (obr. 51 vlevo) a č. ň (obr. 5ň) je pr]bEh 
mikrotvrdosti rostoucí pUes HAZ od základního materiálu smErem k WM a ve WM je výraznE 
zvýšená tvrdost oproti základnímu materiálu, pUičemž mikrotvrdost základního materiálu se 
pohybuje okolo ň50 HV0,1. U vzorku č. 1 (obr 5Ň vlevo) došlo ke zvýšení tvrdosti i v oblasti 
základního materiálu. Tento nár]st tvrdosti m]že být zp]soben částečným vytvrzením 
precipitací částic TiAl3 vlivem teplotního cyklu. ObecnE však lze konstatovat, že ve WM se 
mikrotvrdost pohybuje okolo 400 HV0,1, tedy zhruba o 50 HV více, než v základním materiálu. 
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7.  Rozbor výsledk] 
V experimentální části práce bylo zpracováváno 11 svarových spoj] zhotovených EBW, 
pUičemž jednotlivé svary byly svaUovány s jinými procesními parametry EB. U první série šesti 
vzork] (70, Ř0, ř0, 100, 110, 1Ň0) se zvyšovalo urychlovací napEtí UA a zároveO úmErnE 
s rostoucím urychlovacím napEtím klesal proud svazu IB tak, aby byl výkon svazku konstantní, 
tzn., že do všech uvedených vzork] bylo vneseno stejné množství energie. Vyhodnocení 
makrostruktury tEchto vzork] ukázalo, že hloubka pr]varu je závislá hlavnE na urychlovacím 
napEtí a nikoliv na proudu svazku, protože i pUi vysoké hodnotE proudu a malém urychlovacím 
napEtí nedošlo k pr]varu. U vzork] s urychlovacím napEtím 70 a Ř0 kV docházelo z velké části 
k nepr]var]m a k provaUení koUene v celé délce došlo až u svaru s hodnotou urychlovacího 
napEtí ř0 kV. Vzhledem ke stejnému množství vnesené energie do všech svar] docházelo u 
vzork] s neprovaUeným koUenem k velmi výraznému rozšiUování hlavy svaru. ObecnE 
z výsledk] všech šesti vzork] lze konstatovat, že pUi konstantním výkonu svazku a mEnícím se 
urychlovacím napEtím a proudem svazku bude šíUka hlavy nepUímo úmErná šíUce koUene. 
Vliv rychlosti svaUování byl vyhodnocován na tUech vzorcích s rychlostmi posuvu 5, 6 a 
7,5 mm/s. PUi svaUování tEchto tUí vzork] byly všechny procesní parametry kromE rychlosti 
konstantní. PUi zvyšování rychlosti svaUování tedy snižujeme množství vnesené energie do 
materiálu. PUi rychlosti svaUování 5 mm/s vznikl svar s propadenou hlavou v celé délce, mírnE 
se zužující smErem ke koUenu s výrazným protečením a rozstUiky. PUi zvýšení rychlosti na 
6  mm/s vznikla nesoumErná hlava a došlo k výraznEjšímu zúžení koUene než pUi rychlosti 
5 mm/s. U vzorku svaUovaného rychlostí 7,5 mm/s došlo k mírnému rozšíUení hlavy, která byla 
souvislá, ale i k velmi výraznému zúžení koUene kde docházelo i k nepr]var]m a velkému 
výskytu dutin. PUi nízké rychlosti svaUování tedy dochází k propadnutí hlavy a protečení koUene 
a naopak pUi pUíliš vysoké rychlosti vznikají nepr]vary a dutiny v koUeni svaru, pUičemž k této 
zmEnE došlo pUi zvýšení rychlosti z 6 na 7,5 mm/s. Z toho vyplývá, že tvar svaru je v tomto 
rozmezí velice citliví na rychlost svaUování a pro optimalizaci svarového spoje by bylo 
vhodnEjší mEnit jiné procesní parametry, napU. proud svazku nebo urychlovací napEtí, 
popUípadE zvyšovat/snižovat rychlost po značnE menších krocích – napU. 0,5 mm/s. 
Vliv fokusace svazku byl vyhodnocován na tUech svarech s hodnotami fokusace -10, -8 a 
-6 mA. U svaru zhotoveného pUi hodnotE fokusace -10 mA vznikla pUevážnE propadená hlava 
a koUen s výrazným protečením. PUi hodnotE fokusace -Ř mA vznikl velmi podobný svar jako 
v pUedchozím pUípadE, ale pUi hodnotE fokusace -10 mA docházelo k výraznEjším propad]m 
hlavy. U svaru, kde byla použita hodnota fokusace -6 mA, došlo k výraznému rozšíUení hlavy 
a zúžení koUene, ale stále docházelo k propad]m hlavy a protečení koUene, což bylo 
pravdEpodobnE zp]sobeno vysokou hodnotou proudu svazku. Z výsledk] vyplývá, že 
posouváním roviny, na kterou je EB fokusován výš, tj. blíž k hlavE svaru, posouváme i 
rozložení vnesené energie do svaru. Hlava se rozšiUuje vlivem vEtšího množství absorbované 
energie a koUen se naopak zužuje. 
Nastavení procesních parametr] na výslednou mikrostrukturu WM a HAZ nemEl v podstatE 
žádný vliv. Mikrostruktura svarového kovu je čistE martenzitická a patrnE pUevládá hexagonální 
g´ martenzit a v HAZ pUevládá lamelární struktura s košíkovou morfologií. Mikrostruktura 
základního materiálu je z vEtšiny tvoUena hrubou lamelární strukturou a z části globulární g+く 
strukturou.  
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Mikrotvrdost základního materiálu se pohybuje okolo ň50 HV0,1, pUes HAZ roste smErem 
k WM a uvnitU WM se pohybuje okolo 400 HV0,1, došlo tedy ke zvýšení tvrdosti o 50 HV 




Z titanové slitiny Ti6Al4V byly v rámci Uešení projektu MPO č. FV10385 zhotoveny svary 
pomocí EBW pro r]zná nastavení procesních parametr] EB. Vyhodnocením poskytnutých 
vzork] jsme došli k následujícím závEr]m. 
 Na hloubku pr]varu má vliv hlavnE urychlovací napEtí, nikoliv proud svazku a pUi 
konstantním výkonu EB bude šíUka hlavy svaru nepUímo úmErná šíUce koUene. 
 PUi pomalém posuvu dochází vlivem velkého množství vnesené energie k propadnutí 
hlavy a velmi výraznému protečení koUene a rozstUik]m. Naopak pUí vysoké rychlosti 
svaUování začne docházet k nepr]var]m a velkému výskytu vad v oblasti koUene svaru. 
 Fokusace ovlivOuje rozložení vnesené energie ve svaru. PUi fokusaci do vEtší hloubky 
pod povrch je vneseno velké množství energie do koUene svaru a dochází k jeho 
výraznému protečení a propad]m hlavy, naproti tomu pUi fokusaci do menší hloubky 
pod povrch svaUovaného materiálu se  výraznE rozšiUuje hlava a zároveO se zužuje koUen 
svaru. 
 Nastavení procesních parametr] má zásadní vliv na makrostrukturu svarového spoje, 
ale u mikrostruktur jednotlivých WM a HAZ nebyly pozorovány žádné rozdíly. 
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10. Seznam použitých zkratek a symbol] 
A tažnost [%] 
BCC kubická prostorovE stUedEná mUížka (Body Centered Cubic)  
dp hloubka penetrace svazku [´m] 
E Young]v modul pružnosti [GPa] 
EB elektronový svazek (Electron Beam)  
EBW svaUování elektronovým svazkem (Electron Beam Welding)  
f oscilační frekvence svazku [Hz] 
HAZ tepelnE ovlivnEná oblast (Heat Affected Zone)  
HCP šesterečná tEsnE uspoUádaná mUížka (Hexagonal Close Packed)  
IB proud svazku [mA] 
me klidová hmotnost elektronu [g] 
PB výkon svazku [W] 
qe náboj elektronu [C] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
SURF zaostUení svazku [mA] 
Tt teplota tání [°C] 
Tv teplota varu [°C] 
TZ tepelné zpracování  
UA urychlovací napEtí [kV] 
v rychlost svaUování [mm/s] 
ve rychlost elektron] [mm/s] 
WM svarový kov (Weld Metal)  
g nízkoteplotní fáze Ti slitin  
g´ hexagonální martenzit  
g´´ orthorombický martenzit  
gP primární g fáze  
く vysokoteplotní fáze Ti slitin  
と hustota [kg/m3] 冩spot fokusace svazku [mm2] 
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